CAPITULO 4

VULNERABILIDAD SiSMICA URBANA DE SANTAFE DE BOGOTA
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=rp~oy,  €bido al crecimiento y a la densificacion de
U la poblacién en centros urbanos y al desa-
rrollo de tecnologias peligrosas en ireas
donde pueden ocurrir fuertes terremotos, la ingenieria
sismica mundial ba tenido que explorar metodologias,
técnicas y estrategias con el fin de mitigar o reducir el
riesgo sismico. Este término puede entenderse como
las consecuencias sociales y econdmicas potenciales que
podrian sufrir uno o varios de los elementos que com-
ponen el contexto social y material, tales como las per-
sonas, las edificaciones, 1a infraestructura de servicios
publicos, las industrias y €l comercio, entre otros.

El riesgo se¢ obticne de relacionar la amenaza, o proba-
bilidad de ocurrencia de un fenémeno de una intensi-
dad especifica, con la vulnerabilidad dc los elementos
expuestos Desde el punto de vista fisico, ¢l "riesgo es-
pecifico” es la pérdida esperada en un periodo de tiem-
po.que puede ser expresada como una proporcion del
valor o costo de reemplazo de los elementos bajo ries-
go Usualmentc, el riesgo especifico representa pérdida
de vidas, heridos y pérdidas de inversiones de capital.

Estimar las pérdidas potenciales que pucde producir un
terremoto es una tarea dificil pero fundamental para esu-
mular y generar acciones de mitigacién sismica Un am-
pho mimero de métodos han sido propuestos para esti-
mar pérdidas en futuros terremotos entre los cuales pue-
den encontrarse inconsistencias significativas. Sin em-
bargo, si no es posible actualmente predecir con "preci-
sién" cudndo y donde va a ocurrir un terremoto, cuin-
tas victimas causard y qué dafos producira en la amplia
variedad de edifici0s de diferentes edades y caracteristi-
cas, 5i es posible realizar aproximacioncs y estimativos
que indiquen la naturaleza y la magnitud del problema
que tendri que afrontar una cudad o una regién, razén
por la cual este tipo de estudios se han convertido en
ineludibles y necesarios.

4.1  METODOLOGIA GENERAL

Las metodologias para la evaluacion del riesgo sismico
de centros urbanos, consideran diferentes técnicas para
analizar la amenaza sismica y uulizan matrices o funcio-
nes de vulnerabilidad empirica para diversos tipos de

edificaciones v de lineas vitales. Estas técnicas para la
estimacion de escenarios de pérdidas anticipadas per-
miten inferir la forma mediante a cual puede mutigarse
el riesgo sismico, no sélo empleando sus resultados para
la definicion de planes de emergencia o de preparativos
para desastres, sino también para aportar informacién
que permita ser utihzada en la plamficacién fisica y ur-
bana de los centros poblados en zonas sismicas.

El alcance de los estudios y el tipo de metodologia para
la evaluacion de la amenaza, la vulnerabilidad v el ries-
go dependen de-

- La escala del espacio geogrifico involucrado.

- Eltipo de decisiones de mitigacidon que se esperan
tomar

- La informacién disponible, factible vy justificable de
Conseguir.

+ La impornancia econdmica y social de los elementos
expucstos

- La consistencia entre los niveles de resolucidn posi-
bles de obtener en cada etapa de 1a evaluacién.

En el caso de Santafé de Bogotd, sc realizd una amplia
revisién y adaptacion metodologica que permitiera, de
acuerdo con ¢l tamafio de 1a ciudad y de la informacidn
disponible, llevar a cabo un estudio de uulidad para 1a
Adminstraciéon dei Distrito Capital en términos de la
planificacion de la ciudad y los preparativos para la aten-
c16n de una eventual emergencia sismica. De acuerdo
con la clasificacidén realizada por el Committee on
Earthquake Engineering of the wvision of Natural
Hazard Mitigation of National Research Council de los
Estados Unidos, este estudio puede considerarse del tipo
IL 11y V.(FEMA-177. 1988).

Es importante mencionar que para las evaluaciones de
vulnerabilidad y riesgo sismico deben realizarse
modelaciones para obtener estimaciones descriptivas en
forma de cscenarios cuyos valores corresponden a "or-
denes de magnitud” del tipo de situaciones que dichos
escenarios representarian. Cada valoracién tiene aso-
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ciadas incertidumbres que se derivan de diferentes fuen-
tes. Primcero, en 1a intensidad dei movimiento del suelo
y los efectos colaterales o fallas en ef mismo para un
evento dado. Segundo, en ¢l dafio estimade causado por
la intensidad del movimiento del suelo o sus efectos
colaterales Tercero, en la estimacion de las pérdidas
asociadas al dafio en un elemento expuesto. Finalmen-
te, existe incertidumbre en ¢l proceso de inventario del
nimera de elementos expuestos, en la clasificacién de
los mismos ¥ en el drea geografica en la cual estin ubi-
cados. No obstante se realizd, con un esfucrzo adicio-
nal, un andlisis sicmpre mas preciso en cada caso, de
todas maneras es inevitable que existan incertidumbres
en estudia prictico de csta naturaleza, por esta razin se
debe delimutar su alcance y su responsabilidad técnica
asociada, definiéndolas de manera explicita’

ESTE ESTUDIO HA SIDOQ REALIZADO EXCLUSIVAMEN-
TE PARA PROPOSITOS DE MITIGACION DEL RIESGO
SISMICO. TOMA DE CONCIENCIA Y PLANIFICACION
PARA LA ATENCION DE POSIBLES EMERGENCGIAS ORI-
GINADAS POR TERREMOTOS. SUS ESTIMACIONES SON
HIPOTETICAS Y ESTAN BASADAS EN QUE LOS Si-
GUIENTES HECHOS SE PRESENTEN 1 1A OCURREN-
Cild DE UN SISMO CON LAS MISMAS CARACTERISTI-
CAS QUE LOS PROPUESTOS. 2. QUE SE EXPERIMEN.-
TE UN MOVIMIENTO DEL SUELO COMO LOS DESCRI-
TOS PARA CADA ESCENARIO ESTUDIADO. 3. QUE SE
PRESENTEN IANQS EN ALGT/NOS FLEMENTOS EX-
PUESTUS Y BN OTROS NO POR LO TANTO, IUN TERRE-
MOTD DE CARACTERISTICAS DIFERENTES PODRIA
GENEKAR CONSECUENCIAS MARCADAMENTE DI5-
TINTAS A LAS PROYECTADAS CON LOS PATRONES DF
DANOS Y PERDIDAS UITTLIZADOS EN BESTE ESTUDIO,

Considerande el proceso de agregacién de una
metodalogia como la desarrollada para evaluar los po-
tenciales escenarios de pérdidas por terremoto, es im-
portante mencionar que en un sitio ¢n ¢l cual no existe
la forma de Hevar a cabo una calibracién con base ¢n un
sismno significatve reciente, como 1o es Santafé de Ro-
gotd, ¢l mvel de incertidumbre puede llegar a ser equr-
vatente a un factor del orden de 5 para la cstimacién de
los danos y de 10 parx la estimacién del nGmero de vic-
timas'. No obstante, Ias estimacioncs obtenidas tienen
un cspecial significado para la toma de conciencia, la
reduccian de riesgos y los preparativos para la atencion
de emergencias.

Finalmente, es importante mencionar que no se han
realizado estimaciones de¢ pérdidas directas para ame-
narzas colaterales o de segundo orden, tales como des-
plazamiento de fallas en superficie, deslizamientos,

licuacion de suelos ni de pérdidas indirectas causadas
porincendios o escape de sustancias toxicas El alcance
de este estudico no considern evaluaciones del impacto
social ni de costos de rchabilitacion ¥ reconstruccidn.,
4.2 VUINERABIIIDAD DE LAS EDIFICA-
CIONES

Un analisis de! potencial de dafios se realizé llevando a
cabo una identificacion del tipo de edificaciones que s¢
han construido en la ciudad desde su fundacion Para el
efecto fue necesario hacer una revisidn del crecimiento
histonco de Santafé de Bogotd v de la manera como las
tecnologias de construcion se fueron madificando con
el pasar del tiempo. Por otra parte y temendo en cuen-
ta que las tipologias de construccidn tamhbién cambian
de acuerdo con la capacidad economica, fue necesario
hacer un andlisis de los estratos socioecondémicos y de
la informacidn que en relacidn con las zonas de uso,
iimitacién de altura de las edificaciones y zonas de trata-
miento gue tiene 1a Secretaria de Planeacidn de la civ-
dad. Finalmente, con base en informacidn sistematizada
del Catastro Distrital v ta amplia verificacion en ¢} cam-
po realizada por cuadrillas de evaluadores se logrd desa-
rrollar una base de informacién que pernutiera conocet
qué tipo de tipologias de edificaciones son las mas co-
munes en la ciudad v la manera como estin distribuidas
en cada una de las manzanas, barrios y sectores de la
ciundad

Elinventario de edificaciones se realizd inicialmente con
basc en la informacion facilitada por un amphe nimero
de entidades del sector pidblico v privado Se obtuvie-
rofl planos, estadisticas, documentacion poblacional,
proyoectos © investigacioncs especificas, algunas de lus
cuales se relacionan a continuacidn:

- Tasas de crecimienta pablacional por estritos y por
barrios |

- Tasas de expansion urbana
- Registros de fundacién de barrios,

- Diferentes fuentes de ingreso econdmico y poder ad-
quisitivo de 1a poblacidn

+ Evolucién de la construccion cn Bogotd

- Evolucidn de los procesos constructivos y calidad de
1a mano de obra

- Evolucion del casco y perimetro urbano.

» Crecimiento de la ced vial.
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Proyeccidn de la red vial actual hasta el afio 2010
- Informacién acerca de construcciones en proceso.

+ Plano sobre zonas no reglamentadas y zonas margi-
nales,

- Identificacion de edificaciones gubernamentales, edi-
ficaciones indispensables vy sitios estratégicos.

- Estratificacion socio-econdémica.

- Caracteristicas y evolucion de los materiales de cons-
truccion.

- Estudios sobre vivienda.
- Informacioén acerca de programas de vivienda social.

Esta informacion se analizé cuidadosamente en conjun-
to con la suministrada por la Secretaria de Planeacion
Distrital y el Centro Distrital de Sistematizacién y Servi-
cios Técnicos, la cual sirvié de base general para la
tipificacion de las edificaciones y la determinacién de
las caracteristicas relevantes para el estudio mediante
visitas de campo a los sitios de mayor diversidad por
parte de los grupos técnicos de 1dentificacion y verifica-
cidn.

Teniendo en cuenta que las propiedades dinamicas y las
caracteristicas de resistencia, rigidez y disipacién de
energia inelastica de las edificaciones ante Ios terremo-
tos varian notablemente dependiendo del tipo de mate-
rial del sistema estructural, altura, técruca de construc-
cién, edad y otros factores; se consideraron las siguien-
tes tipologias y caracteristicas para el caso de Santafé de
Bogota:

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

(1) MAMPOSTERIA 1-2 PISOS

(2) MAMPOSTERIA MAYOR O IGUAL A 3 PISOS

(3) PORTICOS MENORES O IGUALES A 5 PISOS

(4) PORTICOS 5-10 PISOS

(5) PORTICOS MAS DE 10 PISOS

(6) BODEGA LIVIANA

(7) BODEGA PESADA

(8) INFORMAL LIVIANA

(9} INFORMAL PESADA

(10) OTROS

USO

(1) RESIDENCIAL

(2) COMERCIAL

(3) EDUCATIVO

(4) SALUD

(5) INSTITUCIONAL

(6) FABRIL E INDUSTRIAL
(7) OTROS

TIPO DE CUBIERTA

(1) LIVIANA

(2) TEJA DE BARRO

(3) LOSA DE CONCRETO
ANO DE CONSTRUCCION
(1) POSCODIGO

(2) . MODERNA

(3) _PREMODERNA
ENTREPISOS

(1) CONCRETO

(2) MADERA

(3) OTROS
MANTENIMIENTO

(1) BUENO

(2) REGULAR

(3) MALO

Es importante notar gue este tipo de clasificacion se
definié de acuerdo con las caracteristicas arquitectons-
cas y constructivas observadas del comjunto general de
edificaciones de la ciudad. No menos del 85% de la
poblacidn se encuentra alojada en edificaciones de uno
y dos pisos tipicamente de mamposteria. Un amplio
namero de los conjuntos multifamiliares tienen como
limite superior cinco pisos debido a la reglamentacion
urbana y a los requerimientos de ascensores en los edi-
ficios. Los edificios con estructuras metilicas no se con-
sideran como una upologia adicional, ya que al momen-
to de llevar a cabo este trabajo s6lo se habian construi-
do ¢en la cindad cerca de 30 edificios aporticados en acero
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FACTOR DE DANO

“RANGO DE DANO %

FACTOR CENTRAL DE DANO

Ninguna 0 ]
Leve ©D 0.5
Ligero (1-10) 5
Moderado 1030 20
Fuerte G060 45
Severo {(60-100) 80
Destruccion 100 100

TABLA 4.1 ESTADOS DE DANO

El levantamiento de la informacién consistié en identifi-
car e¢n cada una de las manzanas de la ciudad las
upologias de las cdificaciones, determinar la cantidad
de drea construida aproximada de las mismas y sus prin-
cipales caracteristicas. Utilizando los planos mis recien-
tes de la ciudad, elaborados por el Instituto Geogrifico
Agustin Codazzi a escala 1:2000,y con la ayuda de una
planillz debidamente disefiada para el efecto se identifi-
caron, la manzana, el nimero de la edificacién Yy sus ca-
racteristicas. Para efectos de determinar 1a altura de las
edificaciones se utihzaron fotografias aéreas laterales si-
mulares a las publicadas en ¢l libro "Bogota desde el Aire”
de Villegas Editores, (Horney et al, 1994), las cuales per-
mitian conocer la altura de las edificaciones por el 4n-
gulo en que fueron tomadas, a diferencia de las fotogra-
fias aéreas tipicas. Igualmente se utilizo informacién de
la Secretaria de Planeacién y el Catastro Distrital, y final-
mente de las visitas de los grupos técnicos de verifica-
cién que recorrieron la ciudad, realizando inspecciones
manzand pof manzana e¢n las zonas donde la
heterogeneidad de las tipologias asi lo ameritaban.

En total se cubrid un drea de 405 km? sobre un perime-
tro de la ciudad del orden de 92 km. Algunas tomas
aéreas laterales muestran la heterogeneidad de la zona
centro-oriente de la ciudad y la homogeneidad del sur.
¢l occidente v el nor-occidente, debido al patrén
repetitivo de las edificaciones a nivel de la vivienda in-
format o de los complejos de vivienda multifamiliares
de bloques de varios pisos 0 unifamiliares en urbaniza-
ciones o conjuntos cerrados

Una vez obtenida la informacion por manzanas se levé
a cabo una sectorizacion de la ciudad por "celdas”, las
cuales pasaron a ser las unidades de analisis de! estudio,
con el fin de presentar la informacién adecuadamente
mediante un sistema de informacioén geogrifica En cada
celda la aceleracion del suelo se considerd constante y
se traté de mantencr cierta homogeneidad de acuerdo

con la distribucion de las tipologias estructurales; ade-
mds, sus perimetros se hicieron coincidir en su mayor
parte con limites fisicos existentes tales como vias prin-
cipales, rios y parques, con los limites de la sectorizacidn
de las aicaldias menores de la ciudad.

4,2.1 Funciones de vulnerabilidad

Con ¢l fin de determinar los diferentes niveles de dafio
que puede presentar una edificacién, se adoptd la
metodologia ya ampliamente generalizada que propuso
el ATC-13/FEMA (Applied Technology Council, 198%)
basada en Estados de Daio, los cuales han sido obteni-
dos para diferentes relaciones de demanda contra capa-
cidad tanto a nivel de rigidez, resistencia y disipacién
de energia ineldstica y que cubren todas las posibilida-
des de danio que pueden presentarse ante la ocurrencia
de un movimiento sismico Los estados de daiio los pre-
senta laTabla 4.1.

De donde cada estado de dafio significa:

Ninguno : Sin dario

Leve . Dailo minimo que no requiere repa-
racion.

Ligero : Dafio menor localizado en algunos
elementos que generalmente no re-
quiere reparacion

Moderado : Dano menor locahzado en muchos
elementos que deben ser reparados.

Fuerte Dano extensivo que requiere repara-
ciones mayores.

Severo : Daiio grave generalizado que puede
significar su demolicion.

Destruccién = Destruccion totai o colapso.




Estos valores de probabilidad de dafio para cada valor
de intensidad sismica propuestos por el método ATC-
13/FEMA, son basados en las matrices de probabilidad
de dafios desarrolladas por Whitman et al (1973) y Martel
(1964), aplicando la técnica estadistica del Método
Delphi, en el cual se utilizé el criterio v las apreciacio-
nes de un amplio grupo de expertos. Dichas matrices
de probabilidad permiten deducir unas funciones de
vulnerabilidad para ciertos valores de intensidad, en las
cuales cada estado de dafio puede expresarse en térmi-
nos fisicos.

De acuerdo con lo anterior, utilizando la ecuacién de
Trifurnac et al (1975) que relaciona la Intensidad MM v
la aceleracién pico del suelo y llevando a cabo una revi-
5ién de las diferentes funciones de vulnerabilidad desa-
rrolladas por varios autores como Algermissen et al
(1984), Steinbrugge (1982), Sauter et al (1978),
Petrovsky et al (1985) y Ordaz (1994), se ajustaron las
matrices de danos propuestas por el ATC-13/FEMA para
el caso de las tipologias de edificacién definidas para
Santafé de Bogotid. En la Figura 4.1 se presenta a manera
de ejemplo una de las matrices de probabilidad de dafio

para cada intensidad y Ia funcién de vulnerabilidad res-
pectiva,

Para el caso de Santafé de Bogota, el valor de la amenaza
sismica en cada zona de la ciudad esta representado por
un espectro de aceleracion obtenido para cada sismo
postulado, sea €ste ¢l sismo lejano o 1os previstos en la
falla Frontal (moderado y fuerte), En consecuencia, para
conocer el valor de aceleracion espectral al cual esta
sometida cada tipologia de edificacion fue necesario
estimar ¢l periodo fundamental de vibracién de cada
una. Ahora bien, utilizando el método desarroliado por
Scholl et al (1982) para relacionar valores de acelera-
cidén espectral ¢ intensidad teniendo en cuenta tres u-
pos de suelo similares a los que se encuentran en Santafé
de Bogota y 546 acelerogramas de terremotos registra-
dos en todo el mundo desde 1933 2 1979, se realizé un
procedimiento de correlacién que permitio finalmente,
conocidos los valores de aceleracion espectral, utitizar
las funciones de vulnerabilidad modificadas, que fueron
desarrolladas para valores de intensidad en la escala de
Mercaili Modificada.

4.2.2 Estimacion del riesgo

Para la modelacién de los escenarios de dafios v pérdi-
das se desarrollé una aplicacién de computador que se
le denominé Sistema de Evaluacion de Riesgo Sismico
SERS, €l cual se ajusta de una manera adecuada a la in-
formacion recolectada y al nivel de resolucidon adoptado.

FUNCION DE VULNERABILIDAD MODIFICADA

MAMPOSTERIA

100

{1-2 PISOS)

o0 +

% DE DARO
88838

X1
20 A
10 +

FACTOR DE RANGO ACTOR

DANO RA

Q
[+]

-] 2]

INTENSIDAD MM

INTENSIDAD MERCALLI MOIFICADA

5 8 g 10
Leve (1-10) 0.5 9.1 0.6 0 0 0
Ligero (1-10) 5 90.5 555 10.9 0.5 0
Modcrado (1030) 20 0.4 43.4 66 224 2
Fuerte 30-60) 45 0 0.5 22.9 65.9 35
Severo (60-100) 80 ) 0 0.2 11.2 62.5

Destruccién 100 100 0 0 0 0
%= 465 11.68 2421 4312 | 66.65

FIGURA 4.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD
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La filosofia basica del programa, consiste en crear una
base de datos a partir de los archivos de las hojas elec-
trénicas, elaborados en l1a etapa de recoleccién de infor-
macién, con ¢l fin de poder llevar a cabo los cilculos
con toda la informactén en conjunto. El programa per-
mite la creacién de celdas y familias de celdas con la
informacidén de las edificaciones. A manera de tabla, se
le introduce la informacion de las curvas de vulnerabil-
dad sismica de cada una de las tupologias y el valor de Ia
amenaza sismica de entrada se le incorpora de acuerdo
con los valores de aceleracidn espectral estimada para
cada celda, segiin la microzonificacién sismogeotécnica
y el tipo de terremoto, que como ya se menciond co-
rresponde a un sismo lejano del tipo subduccioén y dos
sismos en la falla Frontal de la Cordillera Oriental; uno
moderado y otro fuerte

De esta manera el programa permite obtener evaluacio-
nes de caricter estadistico sobre el nimero de habitan-
tes, drea construida de tipos de edificacidn, usos, etc. y
cstimaciones de riesgo sismico obtenidas de la
convolucién de la amenaza sismica y la vulnerabilidad
de los elementos expuestos, como idrea daifiada, costos
de reposicién, heridos leves o graves y pérdidas de vida.
Este tipo de estimaciones se pucden obtener para cual-
quier nivel o unidad de informacién requerida, es decir,
para una celda, una familia de celdas (sector) o para un
grupo de celdas sefalado,

Desde el punto de vista metodoldgico, la matniz de rela-
ciones de danfo se obtuvo utilizando el Factor de Dano
Medio, Mean Damage Factor (MDPF), calculado para
cada intensidad y la tipologia de edificacién considera-
da. El MDF para una tipologia “T” sometida 2 una inten-
sidad “I” esta dado por:

MDF(ID= Z P _x DR, Ec.4.1

DS=y

donde ;

D§ = Estado de Dafio (Damage State) de 1 (nin-
guno) a 7 (destruccidén).

Pa= Probabilidad de dafio para un DS dado de
una tipologia de  edificaciéon "T" y para
una intensidad “I".

DR = Relacién de dafio (Damage Ratio) para un

DS dado.

Por lo tanto 1a matriz de relaciones de dafos, tiene la
siguiente forma:

MDF =~ ... MDF, L
..... MDF, | .
MDF,, ... MDF,, | .
donde :
M!_)["|_i = Mean Damage Factor (MDF) para la tipolo-
gia i a una intensidad j.
K = Nilmero de tipologias de edificacion ba;o
consideracion -
L = Niimero de niveles de acdcmaon sismica
considerados.

Las Figuras 4.2 a 4.5 ilustran el drea de construccion
daflada y las pérdidas econémicas directas obtenidas
como un porcentaje del costo de reposicién para cada
tipologia de edificacién, considerando los dos escena-
r1os mas graves de amenaza sismica para la ciudad.

Para efectos de estimar la cantidad de personas que pue-
den presentar heridas e incluso la muerte, se utilizaron
estimativos similares a los propuestos por Whitman ¢t
al (1973} y ajustados en el ATC-13/FEMA, que son en
general aceptados para los paises occidentales. Las Fi-
guras 4 6 1 4.9 presentan una distribucién de heridos y
de posibles pérdidas de vida para algunos de los escena-
rios de amenaza sismica.

4.2.3 Andlisis de resultados

Del trabajo reahizado se puede concluir que atin cuando
la amenaza sismica para Santafé de Bogotd no corres-
ponde a valores extremos en el pais, el riesgo si lo es
debido al alto grado de vulnerabilidad de sus edificacio-
nes, las cuales hasta hace muy pocos afos fueron cons
truidas sin tener en cuenta criterios sismoresistentes
S6lo a parur de 1984, afio en ¢l cual se aplicé el primer
estudio de amenaza sismica en el pais para efectos de
expedir por primera vez el Cédigo Colombiano de Cons-
trucciones Sismo Resistentes CCCSR, se podria decir que
las edificaciones cuentan con algQn grado de proteccion
en caso de terremoto; obviamente siempre que hayan
sido construidas en forma correcta Infortunadamente,
con antenoridad a 1984 no se tuvieron requerimientos
para soportar solicitaciones dindmicas y cargas latera-
les, razon por la cual las edificaciones disedadas y cons-
truidas antes de ¢se ano en su mayoria son altamente
vulnerables, como lo han demostrado sismos incluso
mucho menores a los de disefio en otras zonas del pais.

Es importante mencionar que en los dltimos afios el es-
tado del arte de la ingenieria sismica ha cambiado, en
cuanto a normativa sismoresistente, del criterio de pro-
teger solamente la vida hacia el criterio de proteger, al




